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摘 　要 　在自然语言处理中 ,句法分析主要有基于统计的方法和基于规则的方法。Earley 算法是一种基于规则的方

法 ,可以分析任意上下文无关文法 (CF G) ,而不需要对文法进行修改。详细分析了 Earley 算法的特点。在通常的

Earley 算法中增加了多种预测机制 ,这些预测机制借鉴了 LL ,L R 以及 SL R 等确定性分析算法的一些思想 ,并对这几

种不同的预测机制及其组合在相同条件下进行了中文句法分析实验。结果显示 ,引入这些预测机制通常可以减少产

生项目的数量 ,从而节省存储空间 ,减少运行时间。
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Abstract 　There are two kinds of parsing algorithms in nature language processing :one based on statistics and the other

based on grammar rules. Earley algorithm is based on grammar rules. It can parse any context f ree grammar ( CF G)

without changing the grammar. This paper used several p redictive st rategies in Earley algorithm. These st rategies come

from LL ,SL R and L R algorithms. Experiment s were made for these st rategies and their combinations. Result s indicate

that these st rategies can usually reduce number of items and make parsing faster.
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1 　引言

句法分析是自然语言处理领域中很重要的一个环节。它

前承分词、词性标注 ,后接语义分析、篇章分析和信息抽取等。

在中文信息处理中 ,中文分词和词性标注技术已经趋于成熟 ,

语义分析和篇章分析也有许多学者在进行研究。但是中文句

法分析难度较大且目前还不很成熟 ,因此已经成为制约语义

分析和篇章分析等后续信息处理的瓶颈。句法分析的方法可

以分为两类 :一类是基于统计的方法 [1 ] ,另一类是基于规则的

方法。目前有许多新的统计机器学习方法应用于句法分析 ,

如 SVM [2 ] ,ME[3 ] ,MEMM [4 ] 等。单纯使用统计方法难以将

句子处理成嵌套形式的短语结构 ,因此这些方法通常进行的

是浅层句法分析。基于规则的方法可以很方便地将短语组织

成嵌套形式 ,从而实现完全句法分析。对于基于规则的方法

而言 ,存在的困难主要有以下两个方面的因素。

第一 ,中文句法分析可使用的短语语料库比较匮乏。中

文句法规则可以由语言专家人工给出 ,也可以从人工标记短

语的语料库中进行自动抽取。前者实现起来比较困难 ,很难

覆盖短语的组成情况 ,也很难获得其他一些有用的统计信息。

后者实现相对容易 ,当语料库规模较大时 ,可以很好地覆盖实

际中的短语构成情况 ,并且能够从中获取相关统计信息。但

短语语料库除了分词和标注词性之外还要进行多层嵌套的短

语标注 ,这对于标注人员来说是一件费时费力的事情。目前

国内很难获得一个规模比较大的、可用的中文短语语料库。

第二 ,句法分析算法本身效率不高。许多高效的确定性

算法都是针对上下文无关文法 (缩写为 CF G) 的一些特定子

集的 ,通常自然语言无法用这些子集来描述。确定性算法在

其特定的 CF G子集上的时间复杂度可以达到 O ( n) ,其中 n

为输入字符串中字符的个数 ,如 L R 算法 [5 ] 等。在自然语言

处理中使用的是一些针对 CF G的通用句法分析算法 ,主要有

CKY算法 [6 ] 、GL R 算法 [7 ] 和 Earley 算法 [8 ] 等。这些算法的

特点是能处理任意的 CF G ,但其时间复杂度较高 ,一般情况

下为 O ( n3 ) 。CKY算法可从句子的任意位置开始进行分析 ,

但要求文法必须是乔姆斯基范式 (CN F) 。虽然可以将任意一

个 CF G改为 CN F ,但在自然语言中这样做有可能改变整个

短语类型标记体系和原有的短语结构。GL R 算法是一种改

进的 L R 算法 ,当 L R 分析表中出现冲突时 ,建立多条并行分

析路径使得分析继续进行。GL R 算法使用图栈和共享节点
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包的方式来节省存储空间 ,但是当需要从共享节点包回溯找

出所有的句法分析树时 ,仍需要额外花费 O ( n3 ) 数量级的时

间。相比之下 ,Earley 算法易于实现 ,不需要改造文法 ,也不

需要事先建立 L R 分析表。

本文分析了 Earley 算法的特点 ,采用一些预测策略避免

了许多无用项目的出现。实验结果显示 ,这样做不但节省了

存储空间 ,而且减少了算法的查找时间 ,从而提高了 Earley

算法的分析效率。本文第 2 节对 Earley 算法做简要描述 ,并

引出一些术语 ;第 3 节从原理上对 Earley 算法和确定性 L R

算法以及LL 算法进行分析比较 ;第 4 节提出改进后的 Earley

算法 ;第 5 节是实验结果和分析。

2 　Earley 算法概述

对文中术语做一些约定。称 CF G的规则右部任意位置

加入一个点为一个 L R(0)项目 ,形如 A →⋯●⋯(“⋯”表示任

意由终结符和非终结符组成的串且可为空串) ;形如 [L R (0)

项目 ,状态编号 ] 的一个二元组称为一个 Earley 项目 (简称项

目) ;一个 Earley 状态 (简称状态) 是 Earley 项目的集合。状

态从 0 开始编号 ,并称之为初始状态 ,之后每分析过一个终结

符产生新的状态且状态编号加 1。

Earley 算法有 3 个动作 ,描述如下 ( V N 表示非终结符

集 ,V T 表示终结符集 , S i 表示编号为 i 的状态) 。

1)预测 ( Predictor) :若 [ A →X1 ⋯●C ⋯Xm , j ] ∈S i ,且 C ∈

V N ,则对于文法中每个形如 C →Y1 ⋯Y n 的规则 ,在状态 S i

中增加新的形如[ C →●Y1 ⋯Y n , i ] 的项目 (点在规则右部最

左端的项目称为起始项目 ,包含下面的初始项目) ;

2)完成 (Completer) :若[ A →X1 ⋯Xm ●, j ] (这种点在规

则右部最右端的项目称为归约项目) ∈S i ,且有[ B →X1 ⋯●A

⋯Xm , k ] ∈S j ,则在 S i 中增加新的形如[ B →X1 ⋯A ●⋯Xm ,

k ]的项目 ,这个新的项目称为 completed 项目 ;

3)扫描 (Scanner) :若项目[ A →X1 ⋯●a ⋯Xm , j ] ∈S i , a ∈

V T ,且当前读入的句子的符号 x = a ,则在 S i + 1中增加新的形

如[ A →X1 ⋯a ●⋯Xm , j ]的项目。

文献[8 ]在提出 Earley 算法时 ,考虑了类似于 L R ( k) 的

look2ahead (称为展望符集) 。在实际中为了简化算法的实现 ,

通常没有考虑展望符集。自然语言的短语文法中通常没有形

如 A →ε(ε为空串 , A 为导空符号)的规则 ,因而本文不考虑对

这种规则的处理。下面是 Earley 算法的描述 ,其中 S 是文法

初始符 , S′是新增非终结符 , <表示空集。

给定输入字符串 : X = x1 ⋯x n ( x i ∈V T , i = 1 ,2 , ⋯, n) ;

①S0 = { [ S′→●S ,0 ] (初始项目) } ;

②For i = 0 to n do

　　顺序处理每一个项目 s ∈S i ,对 s 依次使用如下可行

的操作 ,直至不产生新的项目 (新增项目在最后) ;

　　　　预测 (向 S i 添加新的项目)

　　　　完成 (向 S i 添加新的项目)

　　　　扫描 (向 S i + 1添加新的项目)

　　If S i + 1 = <退出循环 ;

　End for

③If i = n and [ S′→S ●,0 ] ∈S n + 1接受 X

　Else 拒绝 X

3 　Earley 算法分析

从 Earley 算法的描述中 ,可以看出 Earley 算法是一种自

顶向下与自底向上相结合的分析算法。它从文法初始符出

发 ,进行自顶向下的预测 ( Predictor) ,并根据当前读入的终结

符对项目进行自底向上的选择 ( Scanner) 。另外 Predictor 是

从左向右的推导过程 ,而 Completer 是从左向右的归约过程。

Predictor 是一种自顶向下预测推导的过程 ,因此这一过程

可以结合 LL ( k) [9 ]方法的预测筛选的思想。执行 Predictor 时 ,

根据当前读入的符号对起始项目进行筛选。LL ( k) 分析算法

对 LL ( k)文法每次预测时都有唯一的一个规则被选出 ,因此可

根据文法事先构造一张 LL ( k)分析表 ,然后直接由这张表对句

子进行确定的 LL ( k)分析。Earley 算法分析的是任意的 CFG,

但它具备了自顶向下预测规则的能力 ,因而 LL (k)算法的预测

机制可以应用在 Earley 算法中。这虽然不会改变 Earley 算

法的时间复杂度 ,但是许多情况下有可能极大地减少分析过

程中状态产生的项目数目 ,这样做不但节省了存储空间 ,而且

可以减少后续状态执行 Com pleter操作时查找前面状态中的

项目所花费的时间。

另一方面 , Earley 算法和 L R 算法有很多相似之处。首

先 , Earley 项目在 L R 项目的基础上增加了引出该项目的项

目所在的状态编号 ,而其他地方与 L R 项目完全一样。其次 ,

Earley 状态的产生方式与 L R 项目集的产生相似。当前的

Earley 状态移过一个终结符后 ,产生下一个状态 ,然后对这

个新产生的状态中的项目进行预测或归约 ,这一点与 L R 项

目集产生方式相似。所不同的是 Earley 算法对于当前状态

中的归约项目会直接进行 Com pleter ,并在当前状态中增加新

项目 ; L R 算法不在当前状态中进行归约 ,而是在算法执行时

进行归约。因此在对归约项目进行 Com pleter 操作时 ,除了

可以使用 Earley 最初提出的采用展望符集的方式进行预测

外 ,还可以采用 SL R 算法 [9 ]中的 Fol low 集来进行预测。本

文在 Earley 算法中考虑了 L L (1) 、L R (1) 和 S L R (1) 这 3 种

预测机制的使用。

4 　采用预测的 Earley 算法

自然语言的句法分析通常不只是判定句子是否合法 ,获

得其分析树也是很重要的。为了方便得到分析树 ,在算法中

为每个项目增加了两个指针 :“左指针”指向点移过一个非终

结符 (Completer)或终结符 (Scanner)后产生该项目的项目 (即

左指针总是由当前项目指向点在前一个位置的项目) ;“上指

针”由 completed 项目 (见第 2 节) 指向产生该项目的归约项

目 (上指针总指向归约项目) 。起始项目没有这两个指针。

对 Earley 算法的改进主要是采用了几种预测机制来减

少无用项目的产生。由前面的分析得知 ,当 Earley 算法进行

Predictor 时 ,可以利用 LL 预测的思想来减少一些无用起始

项目的出现 ;在进行 Completer 时 ,可以使用展望符集或 Fol2
low 集来限制一些无用的归约。自然语言文法中通常没有导

空符号 ,所以在求解和使用 First 集和 Follow 集时不用考虑

导空符号。因为每向前多看一个就使得计算量成指数级增

加 ,所以仅向前看一个输入的终结符。下面是使用的 3 种预

测策略。

第一种策略 ,结合 LL 预测分析的思想 ,在 Predictor 操作
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时对起始项目进行限制 ,称这种策略为 LL 策略。预先求出

文法每个非终结符的 First 集 ,当进行 Predictor 操作时 ,检查

非终结符所导出的每个规则 ,根据不同的情况来判断是否在

当前状态中添加这个规则产生的起始项目。具体方法是 :假

设从输入句子中读到的当前终结符是 x ,如果规则的右部第

一个是终结符且是 x ,或者规则的右部第一个是非终结符且

该终结符的 First 集中含有 x ,则对此规则产生新的起始项目

并加入到当前状态中 ,否则不进行。

第二种策略 ,采用 Follow 集对 Completer 操作进行归约

上的限制 ,称为 F 策略。事先求出每个非终结符的 Follow

集。当对当前状态中的归约项目进行 Completer 时 ,假设当

前归约项目形如[ A →X1 ⋯Xm ●, i ] ,且当前读入的终结符为

x ,若 A 的 Follow 集中含有 x ,则对这个归约项目进行 Com2

pleter 操作 ,否则不进行。

第三种策略 ,采用展望符集对 Completer 操作进行归约

上的限制 ,称为 L 策略。虽然展望符集的计算相对 Follow 集

而言更为复杂 ,但展望符集更为精确地指出了归约之后非终

结符后面可能出现的终结符。原始的 Earley 算法中 ,从每个

起始项目开始就计算其展望符集 ;移过非终结符或终结符时 ,

将展望符集传给后面的项目 ;遇到归约项目时 ,根据归约项目

的展望符集中是否有当前输入的终结符决定是否对其实行

Completer。通过分析对展望符集的计算过程做了如下一些

改进。

非归约项目的展望符集对其自身并没有作用 ,它们只是

起到向后面的项目传递展望符集的作用。这些展望符集一方

面会浪费存储空间 ,另一方面每次的传递也会增加时间上的

开销。所以并不是从一开始就计算每个起始项目的展望符

集 ,而是将展望符集的计算推迟到遇到形如[ A →X1 ⋯●Xm ,

i ] 的项目时才进行 ,称这种项目为“次归约项目”。这样 ,当

进行归约时 ,通过归约项目 ,左指针查找其对应的次归约项目

即可获得展望符集。之所以求次归约项目的展望符而不是直

接去求归约项目的展望符 ,是因为如果遇到归约项目时再去

计算展望符集 ,可能导致展望符集不能直接求得。例如 ,当遇

到项目 t = [ A →X1 ⋯X m ●, j ]时计算展望符集 ,那么要考虑

S j 状态中所有点后面是 A 的项目。把这些项目分为两类 :一

类形如项目 s = [ B →⋯●A C⋯, i ] ,另一类形如 r = [ B →⋯●

A , i ]。因为自然语言文法通常不含导空符号 ,所以对于前一

类 ,如果 C是终结符 ,就将 C 加入到项目 t 的展望符集 ;如果

C是非终结符 ,就将 First ( C)并入项目 t 的展望符集。对于后

一类情况 ,应该将 r的展望符集并入 t 的展望符集 ,但此时 r

的展望符集没有事先计算出来 ,所以这时候无法继续去求 t

的展望符集 ,这说明次归约项目 r的展望符集应该提前求出。

因此 ,将展望符集的计算推迟到出现次归约项目时再求次归

约项目的展望符集 ,就不存在上述求不到的问题。若次归约

项目有了展望符集 ,那么归约项目就可以根据 lef t 指针直接

找到次归约项目 ,获得其展望符集。下面是改进后的求展望

符集的算法。

1)对于初始项目[ S′→●S ,0 ] ,其展望符集为{ ＄} , ＄表

示句子末尾 ;

2)对于新产生的次归约项目 t = [ A →X1 ⋯●C, j ] ∈S i ,

按如下方式计算其展望符集 :

a)若[ B →X1 ⋯●A X m ⋯, k ] ∈S j ,且 Xm ∈V N ,则将 Xm

的 First 集并入 t 的展望符集 ;若 Xm ∈V T ,则将 Xm 添加到 t

的展望符集 ;

b)若项目 s = [ B →X1 ⋯●A , k ] ∈S j ,则将 s 的展望符集

并入 t 的展望符集。

上面第一种策略修改了 Predictor 操作 ,第二种和第三种

策略需要修改 Completer 操作。改进后的操作如下。

1) Predictor :设 [ A →X1 ⋯●C ⋯Xm , j ] ∈S i , C ∈V N ,当

前读入的终结符为 x。对文法中每个形如 C →Y1 ⋯Y n 的规

则 ,若 Y1 是终结符 x ,或 Y1 ∈V N 且 Y1 的 First 集中含有 x ,

则在状态 S i 中增加新的形如[ C→●Y1 ⋯Y n , i ]的项目 ;

2) Completer :设 [ A →X1 ⋯Xm ●, j ] ∈S i ,当前读入的终

结符为 x。若 A 的 Follow 集 (策略二) 或该项目左指针指向

的次归约项目的展望符集 (策略三) 含有 x ,且 [ B →X1 ⋯●

A ⋯X m , k ] ∈S j ,则在 S i 中增加[ B →X1 ⋯A ●⋯Xm , k ]。

每种策略都可以单独使用。第一种策略可以结合第二种

或者第三种策略 ,第二种和第三种策略不能同时使用。另外

需要说明的是 ,LL 策略仅需要求 First 集 ,求 Follow 集时需

要用到 First 集 ,这两个集合可以根据文法直接求得而与待分

析的句子无关。展望符集的计算也需要用到 First 集 ,而且需

要在分析句子的时候根据状态的变化逐步求出 ,不能事先求

得。我们在实验中计算算法运行时间的时候 ,将其中各种集

合的计算时间都包含在内。

5 　实验结果及分析

在两个不同的中文短语文法上进行了实验。第一个文法

来自中科院计算所 ,共有 376 条规则。其中的规则比较长 ,最

长的规则右部有 7 个文法符号。在此感谢中科院计算所提供

的文法。另一个文法是我们自己写的一个文法 ,其中共有

169 条规则 ,规则右部长度不超过 3 个文法符号。使用这两

个文法在实际分析句子时 ,大多数句子都会产生多个分析结

果。通常句子越长 ,分析结果越多 ,导致算法运行时间特别

长。为了减少分析时间 ,没有在长的句子上进行实验 ,仅在词

数为 2 个至 6 个的短句或短语上进行了实验 ,每个词数下的

句子数不尽相同。所有算法都在相同的硬件和软件环境下运

行 ,并且算法均采用 Perl 实现。表 1 列出了每个文法上不同

词数下的句子个数。

表 1 　实验句子数

句数 2 词 3 词 4 词 5 词 6 词

文法 1 127 48 36 10 5

文法 2 168 100 80 39 34

为了检验这几种预测机制对算法的影响 ,分别测试了采

用 LL 策略 (LL E) ,LL + F (LL FE) ,LL + L (LLL E) , Follow

( FE) ,L (L E)的 Earley 算法以及没有采用任何预测策略的

Earley 算法 ( E) 。实验结果平均到每个句子。

图 1 和图 2 分别是两个文法集上不同词数下平均每个句

子产生的项目数。由于项目占据了主要的存储空间 ,项目数

可以反映出算法在空间上的效率。
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　　表 2 和表 3 是两个文法集上不同词数下平均分析每个句

子所花费的时间 (单位是秒) ,行表示不同词数 ,列表示不同算

法。运行时间反映出了算法的时间效率。

表 2 　文法 1 花费的时间

秒 LL FE LLL E LL E FE L E E

2 0. 11 0. 11 0. 12 0. 73 1. 31 1. 53

3 0. 81 0. 85 0. 81 3. 88 3. 69 6. 67

4 3. 50 2. 22 5. 14 9. 43 7. 72 35. 92

5 3. 60 3. 30 6. 40 41. 60 15. 40 41. 60

6 5. 00 4. 00 8. 00 67. 00 24. 00 67. 00

表 3 　文法 2 花费的时间

秒 LL FE LLL E LL E FE L E E

2 0. 05 0. 06 0. 05 0. 29 0. 31 0. 50

3 0. 09 0. 11 0. 09 0. 46 0. 52 0. 70

4 0. 14 0. 20 0. 14 0. 70 0. 80 1. 10

5 0. 28 0. 44 0. 28 1. 28 1. 31 2. 10

6 1. 59 1. 78 0. 97 2. 76 3. 26 7. 51

先从算法产生的项目数量上看 ,图 1 显示出 L FE 与没有

使用预测策略的 Earley 算法 ( E) 基本差不多 ,LLL E 结果最

好 ,其它 3 种基本差不多 ,但都要明显优于 E ;图 2 显示出

LL E ,LLL E 和 LL FE 这 3 种算法效果都比较好且性能相近 ,

FE 和 L E 效果不如前 3 种 ,但比 E 要稍好些。3 种策略中 ,

LL 策略自顶向下限制无用起始项目的出现 ,使 L 策略和 F

策略可以自底向上限制对无用归约项目的规约。因为展望符

集比 Follow 集精确 ,所以相同条件下使用 L 策略去掉的项目

数肯定大于等于使用 F 策略去掉的项目数。一般情况下 LL

策略和 L 策略 (或 F 策略)去掉的冗余项目不会完全一样 ,所

以就“减少项目数”而言 ,LLL E 是不会比其它的算法差的。

从实验结果来看 ,LLL E 产生的项目数平均为 E 的一半。

再从时间上看 ,表 2 的结果和图 1 的结果反映出了时间

和项目数上的一致性 ,即产生的项目数量越少 ,算法花费的时

间也越少 ;表 3 总体上也反映了这一情况 ,但当 LL E ,LLL E

和 LL FE 在产生项目数量相差不多时 ,LL E 花费的时间最

少 ,而 LLL E花费时间最多。这说明对文法 2 来说 ,大部分项

目已经由 LL 策略过滤 ,而 F 策略和 L 策略几乎不起作用 ,这

时对归约项目进行限制等于花费了额外不必要的时间。从实

验结果来看 ,表 2 中 LLL E 比 E 快 13 倍左右 ,而表 3 中 LL E

比 E 平均快 8 倍。

LL 策略是一种实现简单且效果较好的策略 ,虽然从理论

上说即使不使用该策略 ,那些可以被其过滤的无用起始项目

也会在 Scanner 时被过滤掉 ,但是后面状态进行 Completer 时

会花费时间来扫描这些项目。如果这些无用起始项目数量众

多 ,那么扫描花费的时间自然也就很多。自然语言的文法中

非终结符数量不多 ,但其规则数目通常比较多 ,表明每个非终

结符对应的规则特别多。而 LL 策略能够极大地限制某些规

则对应的无用起始项目的出现。展望符集比 Follow 集更精

确 ,使用 L 策略过滤掉的项目数不会少于使用 F 策略过滤掉

的项目数。限制 Completer 只会限制当前的一个归约项目 ,

而限制 Predictor 通常会限制一批由当前非终结符所导出的

项目。这就解释了 LL E 在总体上要优于 L E 或 FE。

结束语 　这些算法在时间和空间的效率表现上基本一

致 ,但当某些算法产生的项目数相近时 ,算法在时空上的效率

会有所差别。一方面说明项目数的减少意味着算法的查找时

间会减少 ,另一方面说明对一些特定的文法或句子 ,不同算法

产生的项目数相差无几时 ,策略本身所花费的时间开销会显

现出来。实验结果显示 ,LL + L 策略在减少项目个数上是最

好的 ,虽然单纯使用 LL 策略在时间效率上比较高 ,但综合考

虑而言 LL + L 策略效果通常较好。
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